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Seznam uporabljenih simbolov 
Rx   upornost [Ω] 
Cx   kapacitivnost [F] 
C    faktor toka v odvisnosti od kapacitete akumulatorja 
t        čas [s] 
U električna napetost [V] 
I  električni tok [A] 
i    prestavno razmerje 
T  temperatura v stopinjah Celzija [°C] 
ωmot         vrtilna hitrost motorja [vrt/min] 
ωred       vrtilna hitrost izhodne osi reduktorja [vrt/min] 
Mmot navor motorja [Nm] 
Mred     navor na izhodu reduktorja [Nm] 
F          sila [N] 
m masa telesa [kg] 






















Za cilj diplomske naloge sem si zadal izdelavo baterijsko napajane in 
brezžično upravljane naprave, ki nudi pogon rekreativnim deskarjem na snegu na 
ravninskih predelih urejenih smučarskih prog. Napravo z daljinskim upravljalnikom 
po potrebi vklopimo; ta aktivira postavitev pogonske gosenice v delovni položaj, jo 
zažene in potisne deskarja naprej. Ko pogon ni več potreben, se gosenica pospravi 
nazaj v prvotni položaj, kjer deskarja ne ovira. 
Za takšno napravo je ključnega pomena, da je minimalnih potrebnih dimenzij, 
saj smo omejeni na prostor med vezmi snežne deske in njeno širino, hkrati pa mora 
imeti čim boljši kontakt s snežno površino za zagotavljanje učinkovitega pogona. 
Biti mora tudi nizka in lahka, da deskarju ni v napoto in mu ne predstavlja dodatne 
ovire.  
Osnovne komponente takšne naprave so: elektromotor, reduktor, krmilna 
elektronika z možnostjo brezžičnega upravljanja, akumulator in pogonska gosenica. 
Iz varnostnih razlogov morajo biti električne komponente zaščitene pred stikom z 
vodo. 
Poleg prototipne naprave je v diplomskem delu predstavljenih tudi nekaj idej, 
kako bi bilo samo napravo možno nadgraditi in izboljšati, saj bi bilo za izdelavo 
izboljšane različice potrebnega veliko več časa in pa denarja, kot ju imam trenutno 
na razpolago. 
 



















The aim of my thesis was to construct a battery-powered, wirelessly controlled 
device that provides propulsion for recreational snowboarders on level ground parts 
of marked ski slopes. The device can be switched on by a remote control when 
needed, which then activates the caterpillar tracks to shift into drive mode, starts the 
motor and drives the snowboarder forward. Once the motor is no longer needed, the 
caterpillar tracks are stowed back into their initial position where they do not 
obstruct the snowboarder. 
It is essential for this type of device to be of minimal size, since it is restricted 
to fit into the space between the snowboard bindings and the edge of the 
snowboard’s width, while at the same time it must maintain optimal contact with the 
snow-covered surface for the drive to be efficient. The device must also be low-lying 
and lightweight as not to hinder the snowboarder. 
The basic components of the device are: electric motor, gearbox, control 
electronics operated wirelessly, battery and caterpillar drive. For safety reasons, the 
electric components must be protected from coming into contact with water.  
In addition to the prototype, the thesis also introduces several new ideas for 
upgrading the device and improving its quality, since the time and means required to 
produce a better version of the device were limited. 
 
 



































Sam sem že dolga leta navdušen rekreativni deskar na snegu, zato se pozimi, 
kadar vremenske in finančne razmere dopuščajo, temu športu zelo rad posvečam. 
Vendar se ves čas srečujem s težavo, ki je znana vsem deskarjem in neznana 
mnogim smučarjem. Zaradi zasnove in principa deskanja, kjer sta obe nogi 
uporabnika pritrjeni na eni snežni deski, je uporabniku onemogočeno preprosto 
gibanje po ravnem terenu. Gre za povsem enostavno težavo, ki jo smučarji 
premagujejo, ne da bi sploh pomislili nanjo, deskarjem pa predstavlja nočno moro. 
Trenutno deskarji to težavo premagujemo s skakanjem, odpenjanjem ene noge z 
deske in odrivanjem z njo, prosimo kolege smučarje, da nas vlečejo, oziroma da nam 
posodijo smučarske palice, s katerimi se potem odrivamo. Nobena rešitev ni posebno 
elegantna in nove smučarske proge, kjer ne veš, kakšen teren te čaka za ovinkom, 
predstavljajo prav poseben izziv. 
Tako se mi je porodila zamisel o napravi, ki bi bila dovolj majhna, da bi se jo 
dalo namestiti na snežno desko in ne bi predstavljala ovire, kadar ni v uporabi, bi pa 
zagotovila zadosten pogon, da po potrebi deskarja popelje čez ravne predele urejenih 
smučišč. Ker takšne ali podobne naprave ni na tržišču, sem bil primoran zasnovati 
svojo in preveriti njeno uporabnost. Na spletu se sicer najdejo kakšni prispevki na 
tehničnih forumih o podobnih napravah domače izdelave, vendar nobena ne ustreza 
vsem zahtevam, ki sem si jih sam postavil in bi jim takšna naprava morala ustrezati, 
da bi bila uporabniku prijazna.  
 
1.1 Konstrukcijske zahteve 
Ko sem začel razmišljati o tem deskarskem pripomočku, sem največ časa 
posvetil pogonskemu sklopu. Kako in na kakšen način zagotoviti ustrezen oprijem 
med to napravo in snegom? Po temeljitem razmisleku sem ugotovil, da je možno  
uporabiti štiri rešitve, in sicer: kolo, podobno mlinskemu kolesu, kjer so lopatice 
pritrjene na obod, gumijasto kolo z ustreznim profilom in/ali žebljički za 
zagotavljanje dobrega oprijema, Arhimedov vijak oziroma cilinder z vijačnico ter 
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gosenice. Ko pa sem se poglobil v te opcije, sem ugotovil, da bi pri izvedbi z 
''mlinskim kolesom'' lopatice lahko povzročale težave, če bi bile premajhne, mi ne bi 
nudile zadostnega oprijema, prevelike bi se pa lahko zvijale ali zlomile. Gumijasto 
kolo bi pri zadostni kontaktni površini hitro lahko postalo preveliko za prostor, kjer 
bi bilo nameščeno. Za dobro delovanje bi potreboval dva cilindra z vijačnicama v 
nasprotnih si smereh, kar pa bi ravno tako zavzelo veliko razpoložljivega prostora. 
Ko sem preveril, katere sestavne dele bi se dalo kupiti, oziroma narediti za izdelavo 
prototipa, kaj nudi najboljše razmerje med velikostjo in kontaktno površino, sem 
ugotovil, da bo verjetno najbolje, da uporabim gosenice. Tudi če pogledamo 
namenska terenska in zimska vozila, večina njih uporablja gosenice, saj zagotavljajo 
veliko kontaktno površino in se odlično obnesejo na vseh podlagah. 
 
       Slika 1.1: Primer kolesa z lopaticami [1]  Slika 1.2: Primer koles s špicami [2] 
  
 
       Slika 1.3: Primer pogona z vijakoma [3]  Slika 1.4: Primer gosenic [4] 
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Nato se pojavi še vprašanje, kako velika naj bo naprava in kam jo pritrditi. 
Največja ravna površina in edina logična lokacija za pritrditev te naprave je med 
vezmi, se pravi na sredini snežne deske, kar je predstavljeno na sliki 1.5. Na tem 
mestu je načeloma naprava tudi najbolj varna, saj nad njo stoji deskar, zato je majhna 
možnost, da bi prišlo do večjih poškodb naprave v primeru padca ali če deskar 
zapelje v globok sneg. Deskar ne bo uporabljal te površine, saj zaradi naprave ne bo 
več treba odpenjati ene noge, ki med odrivanjem po ravnem ta običajno počiva ravno 
na sredini med vezmi.  
Naprava med uporabo in tudi takrat, kadar se je ne uporablja med deskanjem, 
pod nobenim pogojem ne sme ovirati uporabnika. To pomeni, da mora biti površina 
naprave manjša od površine deske med vezmi. Od robov deske mora biti 
odmaknjena, da ne moti deskanja, od vezi pa mora biti odmaknjena, da ne moti 
deskarja.  
Zaželeno je tudi, da je naprava čim nižja in čim lažja, da ne vpliva preveč na 
samo težišče deske in s tem na samo deskanje. 
 
 








1.2 Varnostne zahteve 
Ker je seveda sneg voda v trdnem agregatnem stanju, voda pa nikakor ni 
zaželena v istem prostoru, kjer so tudi elektronske komponente, je pogoj, da je ohišje 
naprave vodotesno ali pa vsaj ustrezno vodoodporno. Verjetno bi bilo ohišje razreda 
IPX4, ki je odporno proti pršenju vode z vseh strani, kar ustrezno, saj sneg oziroma 
snežna brozga ne prodre tako zlahka skozi špranje. Ista zahteva velja tudi za daljinski 
upravljalnik.  
Pomembno pri daljinskem upravljalniku je tudi, da ima čim manj tipk; idealno 
je, da ima eno samo, in ta mora biti dovolj velika, izbočena in opazna, da je mogoča 
uporaba s smučarsko rokavico in ni treba gledati, kje točno je tipka, mora se jo 
začutiti skozi rokavico. Naprava se mora izklopiti v primeru padca med delovanjem 
ali pa v primeru, ko daljinski upravljalnik pade iz roke. To pomeni, da je treba držati 
prst na tipki ves čas, ko naprava deluje. Ko tipko spustimo, se naprava ugasne 
oziroma vrne v stanje mirovanja.  
Ker je naprava napajana iz akumulatorja, danes pa se bolj ali manj v vseh 
mobilnih elektronskih napravah uporabljajo visoko zmogljivi litij-ionski oziroma 
litij-polimerni akumulatorji, je treba zagotoviti primerno trdno in na udarce, odporno 
ohišje naprave, saj v primeru resne mehanske poškodbe takega akumulatorja lahko 
pride do eksplozije. Akumulator mora biti tudi ustrezno toplotno izoliran, saj imajo 
izredno nizke temperature negativen vpliv na delovanje akumulatorja.  
Pri litij-ionskih akumulatorjih je pomembno tudi, da pazimo, da se ne 
izpraznijo pod 2,7 V na celico, saj bi s tem ravno tako lahko poškodovali akumulator 
in ta se ne bi več napolnil do nazivne kapacitete, oziroma ga lahko trajno 
poškodujemo in se ga sploh ne bi dalo več napolniti. Zato bi bilo dobro, da bi nas 
naprava opozorila, ko se akumulator izprazni do neke meje in da se naprava sama 
izklopi, ko pade napetost celic na minimalno vrednost. 
Ravno tako je pomembno, da ustrezno nadzorovano poteka tudi polnjenje 







2 Zasnova naprave 
Osnovni sklopi naprave so prikazani v blokovni shemi na sliki 2.1. Večino 
komponent, ki sestavljajo funkcionalni del naprave, sem kupil, saj so te preprosto 
dobavljive in cenovno ugodne. Pri razvoju prototipa se mi je zdelo popolnoma 
nepotrebno razvijati nove rešitve za komponente, ki se jih da dobiti in uporabiti 
takšne, kot so. Seveda je bilo nekaj lastnega znanja in razvoja vseeno potrebnega, da 
sem lahko vse komponente povezal skupaj in jim omogočil želeno delovanje. 
 
  
Slika 2.1: Blokovna shema naprave 
Funkcije posameznih sklopov naprave so naslednje: 
− pogon, sklop pogonskega motorja, reduktorja in gosenice, ki poskrbijo za 
pomik naprave in uporabnika; 
− krmiljenje napetosti pogona zagotavlja ustrezno napetost pogonskemu 
motorju; 
− daljinski upravljalnik omogoča brezžični vklop/izklop pogona; 
− svetlobni indikator opozarja na izpraznjenost akumulatorja; 
− zvočni indikator opozarja na izpraznjenost akumulatorja; 
− detektor napolnjenosti akumulatorja zaznava napetost akumulatorja in 
ustrezno obvešča o stanju; 
− preklopni del z varnostnim izklopom se odziva na vklopno/izklopne tipke 
in na signal detektorja napolnjenosti akumulatorja in 




Pogonski sklop naprave je sestavljen iz treh ključnih elementov: motorja, 
reduktorja in gosenice. Vse komponente morajo biti ustrezno izbrane, da zagotovijo 
ustrezno hitrost in oprijem gosenice. 
Pri izbiri pogonskega motorja sem pozornost usmeril v krtačne motorje.  
Lahko bi uporabil tudi enosmerne brezkrtačne oziroma katerokoli drugo 
izvedbo motorja, a zaradi cenenosti in enostavne regulacije sem se odločil za 
enosmerni krtačni motor. Z vidika vodoodpornosti oziroma delovanja v mokrih 
pogojih bi se bolje obnesel na primer trifazni sinhronski motor s trajnimi magneti, ali 
pa kateri od elektronsko komutiranih motorjev, kjer je edina stvar pod napetostjo 
navitje statorja, pa še to je iz polakirane žice in kot tako vodoodporno, krmilno 
elektroniko pa po potrebi ločeno zatesnimo. A ker motor ne bo deloval v vodi, 
ampak bo zgolj občasno popršen z vodo oziroma s snegom, se vsaj zaenkrat nisem 
odločil za nekaj dražjo rešitev, ki poleg motorja potrebuje tudi ustrezen krmilnik za 
napajanje motorja z izmenično trifazno napetostjo. 
Ker večina manjših enosmernih motorjev deluje pri dokaj velikih vrtilnih 
hitrostih, od 5000 do 20000 vrt/min, nanj neposredno ne moremo gnati gosenice, ker 
bo neuporabna, zato je treba uporabiti reduktor. Takšen primer motorja z 
reduktorjem vidimo na sliki 2.3.  
Slika 2.2: Enosmerni krtačni motor [6] 
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Z njim zmanjšamo izhodno vrtilno hitrost na za nas potrebnih nekaj vrtljajev 
na sekundo oziroma na 120 do 600 vrt/min. Ker potrebne vrtilne hitrosti ne poznam, 
sem uporabil krmilnik napetosti, s katerim sem dobil spremenljivo vrtilno hitrost.  
Uporabil sem reduktor z manjšim prestavnim razmerjem za doseganje nekoliko 
večje vrtilne hitrosti pri maksimalni napajalni napetosti, ki jo lahko kasneje ustrezno 
zmanjšam. Seveda z obremenitvijo motorja tok narašča, kar moramo ravno tako 
upoštevati, saj je regulator napetosti varovan z 10-ampersko varovalko, zato motor 
za doseganje ustreznega navora ne sme preseči tega toka. Dobra stran reduktorja pa 
je ta, da je navor na izhodni osi obratno sorazmeren z vrtilno hitrostjo, in to je 
prikazano v enačbi (2.1). To pomeni, če motorju brez spremembe moči z 
reduktorjem zmanjšamo vrtilno hitrost za prestavno razmerje i, smo s tem povečali 
navor za enako razmerje. To mi zelo koristi, saj s tem zmanjšam možnost, da bi 
presegel tokovno vrednost zaščite. 
 








    (2.1) 
 
Omenjeno prestavno razmerje velja za en zobniški par.  
 
 
Slika 2.3: Primer enosmernega motorja s 




Če ima reduktor več zobniških parov, se prestavna razmerja parov med seboj 












𝑖𝑠𝑘𝑢𝑝𝑛𝑖  =  𝑖1 ∙ 𝑖2    (2.2) 
 
Z zelo enostavnim praktičnim poizkusom sem ocenil približne vrednosti 
vlečne sile oziroma navora motorja, potrebnega za premikanje deskarja po ravnini. 
Sam sem stal na snežni deski in držal tehtnico za prtljago, žena pa me je vlekla. Na 
ravnini se je izkazalo, da je za speljevanje iz mirovanja (za premagovanje statičnega 
trenja med snegom in drsno površino deske) potrebnih do 7 kg potiska oziroma 
vleka, v nadaljevanju pa je bilo za samo gibanje po ravnem potrebnih le še 3 do 5 kg. 
Ko sva prišla do rahle vzpetine, je ta številka hitro poskočila do 10 kg. 
Če prejšnjim številkam iz praktičnega poizkusa dodam še gravitacijski 
pospešek, dobim silo (2.3), ki je potrebna za premikanje po snegu: 
 
𝐹 = 𝑚 ∙ 𝑔,      (2.3) 
kjer so: 
 F rezultanta sil, 
m masa in 
g težni pospešek. 
 
In še primer, kolikšna sila je potrebna za premo premikanje po snegu: 
 




𝐹 = 29,43 N 
 
Torej potrebujem minimalno silo 29,43 N za pomikanje naprej po ravnem terenu. 
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Iz tega pa lahko sedaj izračunam še potreben navor na izstopni osi reduktorja. 
Da pa to lahko storim, potrebujem še podatek o ročici oziroma polmeru pogonskega 
zobnika gosenice. V mojem primeru ta znaša 28 mm oziroma 0,028 m. 
Navor se izračuna po enačbi (2.4): 
 
  𝑀 = 𝑟 ∙ 𝐹,      (2.4) 
kjer sta: 
M navor in 
r dolžina ročice. 
𝑀 = 0,028 m ∙ 29,43 N 
𝑀 = 0,824 Nm 
 
 To je podatek o navoru na izstopni osi reduktorja, zato je navor primernega 
motorja manjši za prestavno razmerje reduktorja.  
V mojem primeru podatka o prestavnem razmerju reduktorja nisem imel 
podanega, sem pa imel ostale podatke, iz katerih sem ga lahko izračunal. Podano 
sem imel vrtilno hitrost prostega teka (900 vrt/min) na izhodu reduktorja ter oznako  
elektromotorja (RS555-PC). Z nekaj raziskovanja sem našel več proizvajalcev tega 
tipa motorja, saj se uporablja v zelo širokem spektru naprav. V tehnični 
dokumentaciji tega tipa motorja proizvajalca Mabuchi Motor sem nato našel še 
ostale potrebne podatke [2], med drugim maksimalno vrtilno hitrost 
neobremenjenega motorja, ki znaša 4800 vrt/min pri 12 V. S temi podatki sem lahko 
izračunal prestavno razmerje z enačbo (2.5): 
 
   𝑖 =
𝜔mot
𝜔red
 ,     (2.5) 
kjer sta: 
ωmot vrtilna hitrost motorja in 






𝑖 = 5,33 
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Iz tehnične dokumentacije pa sem razbral tudi podatek o maksimalnem navoru 
motorja. To je navor v točki, ko je motor toliko obremenjen, da se ta ustavi, znaša pa 
0,221 Nm. Če enačbo (2.1) malo obrnemo, lahko izračunam navor na izhodni osi 
reduktorja z enačbo (2.6): 
 
𝑀𝑟𝑒𝑑 = 𝑀𝑚𝑜𝑡 ∙ 𝑖 ,    (2.6) 
 
kjer sta:  
Mred navor na izhodu reduktorja in 
Mmot maksimalen navor motorja. 
 
𝑀𝑟𝑒𝑑 = 0,221 Nm ∙ 5,33 
𝑀𝑟𝑒𝑑 = 1,18 Nm 
 
V dokumentaciji motorja sem našel podatek, da pri maksimalnem navoru teče 
skozi navitje motorja tok 9,90 A. Temu toku primerno morajo biti dimenzionirani 
tudi vsi ostali elementi v tokokrogu (preklopni del, vklop/izklop pogona in 
napetostni krmilnik), kar v mojem primeru so, saj je vse dimenzionirano za tok 10 A. 
Če primerjamo oba rezultata, 0,824 Nm minimalno potrebnega navora za 
premikanje in 1,18 Nm maksimalnega navora na izhodu reduktorja, vidimo, da je 
navor na izhodu reduktorja večji od potrebnega za premikanje, zato bi ta 
kombinacija motorja, reduktorja in pogonskega zobnika morala biti ustrezna, kar se 
je tudi izkazalo pri praktičnem preizkusu. 
Še zadnja ključna komponenta pogonskega sklopa je gosenica. Največja 
prednost gosenice pred drugim naštetim za prenos gibanja na sneg je velika 
kontaktna površina. Že z relativno majhno gosenico dobimo nekaj deset kvadratnih 
centimetrov kontaktne površine v primerjavi z ostalimi na začetku omenjenimi 
možnostmi, kjer je kontaktna površina razreda nekaj kvadratnih centimetrov. In ker 
snežna podlaga ni ravna in enakomerna, je velika kontaktna površina ključnega 
pomena, saj je s tem povečana možnost, da je en del gosenice stalno v kontaktu s 
podlago in omogoča gibanje deske. Gre dejansko za premi pomik deskarja naprej, 




Tudi samih izvedb gosenic je več, od plastičnih, gumiranih, do kovinskih 
oziroma raznih kombinacij teh materialov. Sam sem zaradi cenovne dostopnosti in 
možnosti prilagajanja dolžine po potrebi izbral takšno, ki je sestavljena iz plastičnih 
segmentov, ki so med seboj spojeni s kovinskimi paličicami. Ker gre za hobi izvedbo 
gosenice, je bilo zelo težko najti dovolj široko izvedbo. Z izbiro dolžine smo še kar 
uspeli, ker je gosenica sestavljiva, širina pa je bila večja težava. Če sem želel izbrati 
solidno gumijasto gosenico širine približno 10 cm, je bila cena takoj neprimerno 
višja od hobi izvedbe, saj takšne gosenice že uporabljajo bolj profesionalne naprave, 
manjši stroji, pomični roboti in podobno. In če se neka komponenta uporablja v 
profesionalne namene, so tudi cene temu primerne. Ker pa sem sam omejen s 
sredstvi, sem se moral zadovoljiti s hobi izvedbo. Po potrebi bi sicer lahko združil 
dvoje gosenic vzporedno, a se je na srečo kasneje izkazalo, da to ni potrebno.  
2.2 Krmiljenje napetosti elektromotorskega pogona 
Za krmiljenje napajalne napetosti motorja sem se odločil zato, ker je v praksi 
težko ugotoviti potrebno hitrost vrtenja gosenice, da je ta učinkovita pri potiskanju 
deskarja naprej. Če se bo gosenica premikala prehitro, obstaja zelo velika verjetnost, 
da bo samo kopala po snegu in ne bo zagotovila zadostnega oprijema za pomik 
deskarja. Če bo hitrost vrtenja nastavljena prenizko, obstaja verjetnost, da se zaradi 
teže deskarja in opreme, ki pritiskata gosenico v sneg, le-ta sploh ne bo mogla 
premakniti. In v primeru, da motorju onemogočimo vrtenje pri neki napetosti, bo tok 
skozenj še vedno tekel, torej se bo na navitju še vedno trošila moč, in če je ta zadosti 
velika, se navitje lahko pregreje in uniči motor. 
Da bi lahko enosmerno napetost čim bolj enostavno krmilil in krmilnik ne bi 
po nepotrebnem trošil energije akumulatorja, sem se odločil za pulzno-širinsko 
modulacijo napetosti (PŠM, ang. PWM). Tehnologija PŠM je že kar stara in dobro 





Za namen prototipa sem zopet posegel po že izdelani komponenti (PŠM 
krmilnik, tip TX773 na sliki 2.4), saj so te tako poceni, da je izguba časa in denarja z 
nakupom vseh potrebnih elementov in izdelavo tiskanine popolnoma nesmiselno. 
Krmiljenje se izvaja s potenciometrom in omogoča nastavitev srednje vrednosti 
napetosti na motorju od 10% do 100% napajalne napetosti. 
 Sam krmilnik je proti preobremenitvi zaščiten z 10-ampersko varovalko. Ko 
pa sem preveril uporabljene elemente na tiskanini, sem ugotovil, da po potrebi lahko 
uporabim tudi malce močnejšo varovalko, saj sami elementi brez težav prenesejo tok 
do 30 A, vprašljive so edino povezave med elementi. Glede na tehnično 
dokumentacijo uporabljenega motorja bi 10-amperska varovalka morala zadostovati. 
V končni fazi lahko z izbiro pravega motorja in reduktorja zagotovim, da tok ne bo 
presegel 10 A. 
2.3 Vklop in izklop pogona z daljinskim upravljalnikom 
Ker je nekako treba upravljati napravo, jo na čim bolj enostaven in nemoteč 
način po potrebi zagnati in ustaviti, sem se odločil za upravljanje z brezžičnim 
daljinskim upravljalnikom. Ker za potrebe prototipa nisem želel zadeve po 
nepotrebnem oteževati, sem se odločil za narejen izdelek (daljinski upravljalnik s 
sprejemnikom, tip AK-RK01-12 prikazan na sliki 2.5) z miniaturnim sprejemnim 
delom z ustrezno močnim izhodnim relejem in pa vodoodpornim oddajnikom 
(daljinski upravljalnik) z eno samo tipko. Oddajnik ima tudi priročno zaponko, da se 
ga da pripeti na dostopno mesto in ga ne izgubimo. 
Slika 2.4: Krmilnik napetosti s pulzno-širinsko modulacijo [8] 
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Komunikacija med elementoma poteka s fiksno kodo na nosilni frekvenci 
433 MHz. Bolj varna bi sicer bila krožna koda, ki se stalno spreminja. Vplivi ostalih 
oddajnikov na isti frekvenci praktično niso možni, ampak za potrebe testiranja in 
razvoja je trenutna konfiguracija povsem ustrezna. 
Osnovni gradniki sprejemnega dela so frekvenčni sprejemnik z anteno, 
integrirana vezja za demodulacijo signala in izluščitev informacije, se pravi ukaza za 
vklop/izklop, linearni napetostni regulator za napajanje integriranih vezij in 
močnostni rele za krmiljenje zunanje periferije, ki jo priključimo na priključne 
sponke. 
Sprejemnik ima tudi dva načina delovanja:  
a) vklop releja ob držanju tipke na daljinskem upravljalniku in izklop, ko jo 
spustimo, ter  
b) vklop releja ob pritisku tipke in izklop ob ponovnem pritisku tipke.  
 
Iz varnostnih razlogov moramo uporabiti prvi način delovanja, saj se mora 
naprava, v primeru, da pademo in izpustimo daljinski upravljalnik, ustaviti. 
2.4 Svetlobni indikator 
Svetlobni indikator je že vgrajen na sami tiskanini za merjenje napetosti celic 
akumulatorja. Ker pa je uporabljena LED-dioda relativno majhna, ne pretirano svetla 
in na dokaj skriti lokaciji, je namesto vgrajene diode uporabljena druga, večja in bolj 
svetla dioda, ki je tudi nameščena na bolj opazni lokaciji.  
Slika 2.5: Brezžični sprejemnik s preklopnim relejem [9] 
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Ker pa ni ravno najbolje za uporabnika, da se kar na lepem pojavi alarm o 
doseženi minimalni napetosti akumulatorja, sem se odločil, da uporabim dva 
detektorja napetosti. Alarmni nivo enega sem nastavil na 3,3 V in ta predstavlja 
opozorilni sistem, ki javi uporabniku, da je porabil že 75 % razpoložljive kapacitete 
akumulatorja in vklopi se oranžna LED-indikacija. 
Alarmni nivo drugega detektorja pa je nastavljen na 3,0 V. Ta predstavlja 
spodnjo mejo, pri kateri izklopimo akumulator iz varnostnih razlogov, saj ga nikoli 
ni pametno povsem izprazniti. Kot že omenjeno, preden dejansko izklopimo 
napajanje naprave, se za 30 sekund poleg zvočnega opozorila prižge tudi rdeča LED-
dioda.   
2.5 Zvočni indikator 
Tako kot svetlobni indikator je tudi zvočni indikator že integriran na sami 
tiskanini. Da pa ne bi alarm ob doseženi minimalni napetosti akumulatorja takoj 
izklopil napajanja, saj v tem primeru zvočnega opozorila sploh ne bi slišali, je 
dodana časovna zakasnitev 30 sekund, v času katere slišimo zvočno opozorilo, temu 
pa sledi izklop naprave. 
2.6 Detekcija stanja akumulatorja 
Nadzor napetosti posameznih celic akumulatorja je zelo pomemben. Ker 
predpostavljam, da se akumulator pravilno polni izven naprave z namenskim 
polnilnikom za litij-ionske akumulatorje in iz tega izhaja, da so vse celice 
enakomerno in pravilno napolnjene, se bom v tem poglavju posvetil le nadzoru 
napetosti akumulatorja med uporabo. 
Potrebujem elektronsko vezje, ki bo preverjalo napetosti na posameznih 
celicah. Ko sem prebiral literaturo in tehnično dokumentacijo namenskih integriranih 
vezij in komponent, sem ugotovil, da sama meritev v serijo vezanih akumulatorskih 
celic, niti ni tako enostavna. Izvedb za različne namembnosti je veliko, glede na 
število in kapaciteto ter napetost posamezne celice. Merjenje litij-ionskih celic 
načeloma spada v manj zahtevno skupino, saj merimo razmeroma nizke napetosti od 
2,7 V do 4,2 V. Je pa vsem sistemom skupna lastnost, da pri vseh poteka merjenje 
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napetosti ciklično, celico po celico. To preklapljanje med celicami je lahko izvedeno 
na več načinov: z relejno matriko, tranzistorsko ali pa kar z integriranim vezjem, ki 
za preklapljanje uporablja nekakšen multiplekser. To pomeni, da na enega od 
načinov vezje preklaplja med posameznimi celicami in meri njihove napetosti 
(SWITCH BANK na sliki 2.6). Ta podatek o napetosti nadalje obdela ojačevalnik 
(INSTR AMP na sliki 2.6), ki posreduje rezultat analogno-digitalnemu pretvorniku 
(12-BIT ADC na sliki 2.6), digitalno informacijo pa dobi mikrokrmilnik 
(CONTROL AND STATUS na sliki 2.6). Ko mikrokrmilnik dobi informacijo o 
napetosti, podatek posreduje dalje na podatkovne linije (I2C UPPER/LOWER PORT 
na sliki 2.6), lahko ga še ustrezno obdela in prikaže na prikazovalniku. Lahko ga pa 
samo primerja s prednastavljenimi nivoji v programu in če zazna določeno napako, 
da je na primer napetost dosegla minimalno vrednost, da na izhodno linijo (GPIO0-2 
na sliki 2.6) ustrezen logični nivo, ki nam dalje proži indikator oziroma opozorilni 
sistem [3].  
Vse skupaj bi se dalo rešiti tudi malce drugače. Naslednjega načina mi sicer ni 
uspelo zaslediti nikjer drugje in morda je moje razmišljanje malce napačno, saj 
nisem programer in tudi z mikrokontrolerji nimam prav dosti izkušenj, toda pri 
akumulatorjih z manjšim številom celic bi lahko preko delilnika vse potenciale, na 
Slika 2.6: Funkcijski diagram namenskega čipa MAX11068 [10] 
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primer šestih celic, pripeljali do mikrokontrolerja kar na analogne vhode. Ta bi dobil 
zreducirane napetosti vseh potencialov proti skupni masi, ki bi jih nato pomnožil s 
faktorjem napetostnega delilnika in dobil trenutne napetosti na potencialih. Prvi 
potencial je enak masi mikrokontrolerja, naslednji potencial je podatek o napetosti 
prve celice. Naslednji potencial višje je podatek o napetosti prvih dveh celic, in ker 
podatek o napetosti prve celice že imamo, ga samo odštejemo in dobimo napetost 
druge celice. Po tem principu nadaljujemo do zadnje celice v seriji. Z manjšim 
številom celic smo tukaj omejeni zaradi izgube resolucije napetosti za napetostnim 
delilnikom in maksimalno vhodno napetostjo analognega vhoda, saj moramo skupno 
napetost z delilnikom toliko znižati, da ta ne preseže dovoljene. 
Če bi imeli 30 celic in je maksimalna skupna napetost 126 V, bi morali z 
delilnikom napetost znižati 42-krat, da pridemo z maksimalno vhodno napetostjo na 
varne 3 V. Za prvo celico, katere napetost je 4,2 V, bi bila na analognem vhodu 
mikrokontrolerja napetost 0,1 V. Ker pa je litij-ionske celice priporočeno nadzirati 
na stotinko volta natančno, in ker mnogo veličin kot na primer vlaga, temperatura, 
napajalna napetost, lahko vplivajo na spremembe napetostnega delilnika in na 
natančnost mikrokontrolerja, lahko hitro pride do napak pri izračunani napetosti 
celice. Meritev bi lahko izboljšali z uporabo več multiplekserjev, kjer bi zopet 
manjše število potencialov peljali preko ustreznega napetostnega delilnika, da bi 
dobili kar najvišje možne napetosti na analognem vhodu mikrokontrolerja in nadalje 
čim manjše pogreške pri izračunu. 
Ker obstaja več možnih rešitev za izvedbo nadzora napetosti celic, sem se sam 
za potrebe prototipa odločil za najcenejšo. Uporabil sem modelarski merilnik 
napetosti celic s številskim prikazom napetosti in alarmom (model 2-4LVLALARM 
prikazan na sliki 2.7). 
Slika 2.7: Uporabljen merilnik napetosti 
celic z alarmom minimalne napetosti [11] 
29 
 
Poleg vsega pa sem želel, da se ob dosegu minimalne prednastavljene napetosti 
celotna naprava izklopi z zakasnitvijo. Zato posredujem izhodni signal merilnika 
napetosti na enostavno vezje, ki zakasni izklop za približno 30 sekund. Ta zakasnitev 
nam omogoči zvočno in svetlobno opozorilo uporabniku pred samim izklopom, da 
se ta lahko na izklop pripravi, če je naprava takrat v uporabi (prikazano na sliki 2.8). 
Nivo napetosti merilnika celic, pri katerem se vklopi alarm oziroma svetlobna 
in zvočna indikacija, je povsem enostavno nastaviti. Pri uporabljenem merilniku 
lahko s pritiskom tipke spreminjamo napetost, ko se sproži alarm po 0,1 V, od 2,7 V 
do 3,8 V. Nastavljeno napetost si zapomni v notranjem pomnilniku in tega podatka 
ne izgubi niti pri odklopu akumulatorja, kar je zelo pomembno, saj ne bi bilo 
praktično, če bi morali pri vsakem vklopu naprave še nastaviti napetostni nivo 
alarma. 
Za prvi napetostni nivo, pri katerem se vključi svetlobni indikator, sem izbral 
3,3 V. Če preračunamo padec napetosti glede na začetni napetosti polnega 
akumulatorja, pridemo do podatka, da smo porabili že 75 % razpoložljive kapacitete 
akumulatorja, kar je izračunano z enačbo (2.7). V tej točki imamo še vedno kar nekaj 





Slika 2.8: Blokovna shema detekcije in indikacije stanja akumulatorja 
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𝑈opo1 = 4,2 V − 3,3 V = 0,9 V (padec nap., pri kateri se vklopi prvo opozorilo) 
𝑈opo2 = 4,2 V − 3,0 V = 1,2 V (padec nap., pri kateri se vklopi drugo opozorilo) 
1,2 V = 100 % (razpoložljivega padca napetosti) 
0,9 V = X 
     X =
𝑈opo1∙100 %
𝑈opo2




       
X = 75 % 
2.7 Preklopni del z varnostnim izklopom 
Pri trenutni konfiguraciji testne naprave ima ta del pravzaprav samo dve 
funkciji. Poleg ročnega vklopa in izklopa naprave dovaja električno energijo ostalim 
porabnikom tudi preko varnostnega sistema, ki avtomatsko izklopi napajanje, ko 
prva celica akumulatorja doseže napetost 3,0 V. Izklop je, kot že omenjeno,  
zakasnjen. Vezje te časovne zakasnitve (na sliki 2.9) je zelo enostavno, sestavljeno iz 
dokaj osnovnih komponent in je vir lastnega znanja. 
Gre pravzaprav za dve časovni zakasnitvi, ki temeljita na časovniku LM555. 
To je integrirano vezje, namenjeno generiranju časovnih zakasnitev oziroma 
generiranju periodičnih digitalnih signalov. Za nastavitev časovne zakasnitve 
potrebuje le en zunanji upor in kondenzator [4], v mojem primeru prvi časovnik (U1) 
od alarma prejme digitalni periodični signal s pozitivno periodo. Ker s temi pulzi ne 
Slika 2.9: Električna shema preklopnega dela s časovno zakasnitvijo varnostnega izklopa 
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morem neposredno sprožiti časovnika, ti pulzi vklapljajo NPN-tranzistor (Q1), ki 
povleče prožilni priključek časovnika (U1, vhodna sponka 2) na potencial mase, tj. 
na nizek logični nivo. Prvi pulz starta časovnik, nadaljnji nimajo nobenega vpliva 
več. Na izhodu (U1, izhodna sponka 3) takoj dobimo visok logični nivo, ki je enak 
napajalni napetosti časovnika. Ta logični nivo vklopi naslednji NPN-tranzistor (Q2), 
ki vklopi napajanje naslednjega časovnika. Drugi časovnik (U2) pa šele po 
prednastavljeni časovni zakasnitvi, ki začne teči takoj ob priklopu napajanje, postavi 
izhod (U2, izhodna sponka 3) na visok logični nivo in s tem vklopi signalni rele 
(RY1). S preklopom tega releja se izklopi glavni močnostni rele (RY2) v samodržni 
vezavi in s tem napajanje celotne naprave.  
Drugi časovnik ima nastavljeno zakasnitev preklopa releja na približno 30 
sekund (t2 je odvisen od Rx2 in Cx2), za prvega pa je pomembno samo, da je njegova 
zakasnitev daljša od prve zakasnitve. V mojem primeru je to približno 50 sekund (t1 
je odvisen od Rx1 in Cx1).  
Samo zakasnitev izklopa bi se dalo izvesti na več načinov, tudi s kakšno 
kombinacijo flip-flopa in časovnika ali pa kar z uporabo enostavnega 
mikrokrmilnika (PIC). Sam zelo rad uporabljam LM555 vezja v različne namene, 
zato sem se tudi tokrat odločil zanj.  
Pri LM555 integriranem časovniku je izračun časa zelo enostaven. Za 
nastavitev časovne zakasnitve potrebujemo en upor in en kondenzator. Enačba (2.8) 
za izračun časa iz uporabljenih elementov pa je naslednja: 
 
𝑡 = 1,1 ∙ 𝑅x ∙ 𝐶x,     (2.8) 
kjer sta: 
Rx vrednost uporabljenega upora in 
Cx vrednost uporabljenega kondenzatorja. 
 
Na primer izračun za našo približno 30-sekundno zakasnitev je naslednji: 
 
𝑡 = 1,1 ∙ 270 kΩ ∙ 100 µF 
𝑡 = 1,1 ∙ 270000 Ω ∙ 0,0001 F 
𝑡 = 29,7 s 
32 
 
2.8 Izbor akumulatorja 
Pri izbiri akumulatorja nisem prav dosti kolebal, saj kot modelar kar dobro 
poznam kompaktne zmogljive akumulatorje in tudi sam že vrsto let uporabljam litij-
ionske akumulatorje, ki pa jih trgovci in proizvajalci mnogo raje kot litij-ionski (Li-
ion) označujejo z oznako litij-polimerni (LiPo).  
Tehnologija in elektrokemični proces je pri akumulatorjih s tema oznakama 
pravzaprav enak. Do drugačnega poimenovanja je začelo prihajati, ko so proizvajalci 
v eksperimentalnem razvojnem procesu namesto tekočega elektrolita uporabili 
polimernega, kar je omogočilo izdelavo tankih akumulatorjev, fleksibilnih in 
nepravilnih oblik v primerjavi s klasičnimi cilindričnimi celicami. Ostali proizvajalci 
litij-ionskih akumulatorjev pa so si prisvojili to poimenovanje z uporabo polimernih 
materialov za mehka ohišja akumulatorjev, ki so ravno tako omogočila izdelavo 
lahkih akumulatorjev različnih oblik. Osnovni elektrolit pa je še vedno tekoč, 
oziroma je zgoščen v obliko želeja s polimernimi aditivi [5]. 
Litij-ionski akumulatorji imajo predvsem zelo visoko specifično gostoto 
energije (>90 Wh/kg) in visoko specifično moč (250−400 W/kg) v primerjavi s 
klasičnimi svinčenimi akumulatorji, ki imajo dokaj nizko specifično gostoto energije 
(20−35 Wh/kg) in nizko specifično moč (40−100 W/kg). Litij-ionski akumulatorji so 
primerni tudi za zelo visoke konstantne obremenitve 20−45 C (kratkotrajne 
obremenitve kar do 90 C), kar je veliko v primerjavi s svinčenim akumulatorjem, 
Slika 2.10: Uporabljen litij-ionski akumulator [12] 
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kjer je priporočena obremenitev do 1 C (primer: svinčen akumulator 80 Ah je 
priporočljivo obremeniti z največ 80 A) [6]. 
Je pa pri litij-ionskih akumulatorjih potrebno paziti še na nekaj parametrov 
med polnjenjem in med uporabo. Ker so ti akumulatorji običajno sestavljeni iz več 
akumulatorskih celic, vezanih zaporedno zaradi dviganja skupne napetosti, je celoten 
paket dober le toliko kot najslabša celica. To pomeni, da je pri polnjenju 
akumulatorja dovolj, da ena celica preseže maksimalno dovoljeno napetost 4,2 V in 
akumulator kot celota je lahko trajno uničen. Enako velja tudi v primeru, če se nam 
ena celica prehitro izprazni pod 2,7 V, saj jo lahko s tem trajno uničimo. 
Akumulatorski paket kot celota je lahko neuporaben.  
Paziti pa je treba tudi na temperaturo akumulatorja, saj temperatura vpliva na 
elektrokemijske procese in s tem na notranjo upornost akumulatorja, na staranje 
materiala in posledično na življenjsko dobo. To pa je treba upoštevati tako pri 
polnjenju, praznjenju kot tudi pri shranjevanju.  
Pri shranjevanju v odvisnosti od temperature in nivoja napolnjenosti variirata 
hitrost samopraznjenja in izguba kapacitete akumulatorja. Proizvajalci načeloma 
priporočajo uporabo in shranjevanje pri temperaturi okrog 25 °C, toda testi so 
pokazali, da so za shranjevanje ugodnejše nižje temperature, saj se upočasnijo 
Slika 2.11: Specifična moč v odvisnosti od specifične gostote energije za 
različne tipe akumulatorjev [13] 
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elektrokemijski procesi v akumulatorju in na dolgi rok kapaciteta akumulatorja 
upade mnogo manj, kot pa bi pri sobni temperaturi (razvidno iz tabele 1)[7].   
 
Tabela 1: Trajna izguba kapacitete akumulatorja glede na pogoje shranjevanja 
Temperatura shranjevanja 40 % napolnjenost 100 % napolnjenost 
0 °C 2 % izgube po 1 letu 6 % izgube po 1 letu 
25 °C 4 % izgube po 1 letu 20 % izgube po 1 letu 
40 °C 15 % izgube po 1 letu 35 % izgube po 1 letu 
60 °C 25 % izgube po 1 letu 40 % izgube po 3 mesecih 
 
Pri polnjenju je ravno tako treba upoštevati temperaturo okolice, pri tem pa se 
sobna temperatura dobro obnese, saj omogoča optimalen potek elektrokemijskih 
reakcij.  
Načeloma se sam akumulator med polnjenjem segreva in je treba paziti, da se 
temperatura preveč ne dvigne in bi posledično lahko prišlo do požara. Pri 
nepoškodovanih akumulatorjih ne bi smelo biti nevarnosti, da bi se pri pravilnem 
polnjenju akumulator pregrel, če pa ima katera od celic že tovarniško napako in ni 
najbolje narejena, pa lahko pride tudi do tega. Zato moramo imeti namenski 
polnilnik za litij-ionske akumulatorje (primer takega je na sliki 2.12), ki ima vgrajene 
vsaj tri bistvene elemente zaščite, in te so: nastavljiv maksimalni tok polnjenja, saj se 
akumulatorji razlikujejo po kapaciteti, od česar je odvisen tudi maksimalni tok 
polnjenja, nadzor temperature akumulatorja in pa nadzor napetosti posameznih celic, 
saj jih ne smemo napolniti preko 4,2 V.  
Slika 2.12: Profesionalni polnilnik z nadzorom 
vseh parametrov akumulatorja [14] 
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Po predpisih in priporočilih proizvajalcev začetni polnilni tok ne sme preseči 1 
C akumulatorja (primer: 5000 mAh modelarski litij-ionski akumulator se lahko polni 
z maksimalnim začetnim tokom 5 A), čeprav se večina modelarjev drži pravila, da se 
akumulatorje zgolj iz varnostnih razlogov in zaradi podaljšanja življenjske dobe 
akumulatorja polni z 0,7−0,8 C. Nekatere novejše akumulatorje se da polniti tudi z 
večjimi tokovi (3−5 C) vendar običajno na račun življenjske dobe.   
Dober polnilnik med polnjenjem nadzira tudi napetosti na posameznih celicah 
akumulatorja. V osnovi se da akumulator polniti tudi brez nadzora posameznih celic, 
vendar le ob predpostavki, da so notranje upornosti vseh celic enake in se posledično 
enako praznijo in polnijo. Pri novem akumulatorju bi to še bilo izvedljivo, toda 
sčasoma se celice različno hitro starajo in začne prihajati do razlik v notranji 
upornosti. Če takšen akumulator polnimo brez nadzora napetosti celic, lahko katero 
od celic hitro prenapolnimo in s tem poškodujemo. Če pa uporabimo polnilnik z 
nadzorom napetosti posameznih celic, imenovanim ''balanser'', nam ta v primeru, da 
se ena celica hitreje polni, to celico obremeni z neko dodatno upornostjo, ki poskrbi, 
da so vse celice napolnjene enakomerno z razliko v napetosti od 10 do 30 mV [8]. 
 
Čeprav imajo ustrezni polnilniki vso potrebno zaščito za nadzorovano 
polnjenje, je še vedno priporočeno, da akumulatorja med polnjenjem nikoli ne 
puščamo nenadzorovanega in imamo v bližini pripravljen gasilni aparat.  
Slika 2.13: Zaznavanje problematične celice med praznjenjem in polnjenjem [15] 
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Za gašenje navadnih, manjših litij-ionskih akumulatorjev, ki se uporabljajo v 
modelarstvu in prenosnih elektronskih napravah (mobilni telefoni, prenosni 
računalniki …) se lahko uporabi katerokoli gasilno sredstvo, vključno z vodo. Ker je 
v navadnih litij-ionskih celicah zelo malo litijevih kovin, ki agresivno reagirajo z 
vodo, ni nevarnosti, da bi prišlo do močne reakcije, ki bi poslabšala razmere. Litij-
kovinski akumulator (LiFePO4) pa vsebuje mnogo več litijevih kovin in ga je treba 
gasiti s posebnim prahom v gasilnikih za požare tipa D (gorljive kovine: aluminij, 
magnezij, natrij, kalij …). Priporočeno je tudi, da se akumulatorji polnijo na 
negorljivi podlagi, oziroma v namenski negorljivi zaščitni embalaži, da lahko 
pustimo akumulator zgoreti, če ga ne moremo pogasiti [9].  
Pri uporabi akumulatorja pa je dobro, da se držimo nekaterih smernic in 
navodil varne uporabe tako za uporabnika kot za akumulator sam. Akumulatorja 
nikoli ne smemo obremeniti bolj, kot priporoča proizvajalec, in ti podatki so razvidni 
iz same embalaže akumulatorja. Tam se običajno najdejo podatki o nazivni 
kapaciteti (primer: 5000 mAh), maksimalni stalni obremenitvi v obliki zapisa 
večkratnika faktorja C (faktor C je tok, katerega vrednost izvira iz kapacitete 
akumulatorja in nam pove, pri kolikšnem toku bo poln akumulator popolnoma 
izpraznjen v 1 uri oziroma popolnoma prazen akumulator napolnjen v 1 uri [10]; če 
je zapisano, da je maksimalna stalna obremenitev 30 C, bi to v našem primeru pri 
akumulatorju s kapaciteto 5000 mAh oziroma 5 Ah pomenilo 30 x 5 A=150 A), 
včasih je podana tudi vrednost kratkotrajne obremenitve (ang. burst) ravno tako, kot 
večkratnik faktorja C, in nam pove, koliko lahko akumulator obremenimo za nekaj 
Slika 2.15: Ognjevarna embalaža za 
polnjenje akumulatorjev [17] 
Slika 2.14: Škoda, nastala zaradi 
izgorelega akumulatorja [16] 
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sekund. Če je akumulator preobremenjen dalj časa, se začne pregrevati in lahko v 
končni fazi tudi zagori. Zato moramo pred izbiro ustreznega akumulatorja poznati 
tokovne zahteve naše naprave. 
Pozorni moramo biti tudi na napetost med praznjenjem akumulatorja. Kot sem 
že omenil, se celice ne sme izprazniti pod 2,7 V. Praksa dobre uporabe narekuje, da 
nehamo akumulator uporabljati, ko se prva celica izprazni na napetost 3 V. Večina 
akumulatorjev, ki so pravzaprav ena sama celica in imajo nazivno napetost 3,7 V 
imajo vgrajeno tudi podnapetostno in prenapetostno zaščito, nekateri tudi termično 
zaščito. Namen te zaščite pa je odklopiti breme v primeru katerekoli napake. Pri 
akumulatorjih, ki so sestavljeni iz več celic, pa je potrebna neka dodatna zunanja 
zaščita, ki ravno tako nadzira napetost celic, lahko tudi temperature celic in v 
primeru napake ustrezno reagira. Več o takšni napravi pa v poglavju 2.6 o detekciji 
stanja akumulatorja. 
Ker so akumulatorji, ki jih nameravam uporabiti, primerni za mnogo večje 
tokovne obremenitve, kot pa je maksimalna obremenitev uporabljenega motorja, 
sploh ni nevarnosti, da bi prihajalo do preobremenitev, pregrevanj ali prehitrih 
praznjenj in bi s tega stališča bilo karkoli spornega pri tem projektu. Več o samih 
tokovnih zahtevah motorja je pa v poglavju 2.1 o pogonskem sklopu.  
3 Izdelava testne naprave 
Že pred samim začetkom izdelave testne naprave sem moral kar nekaj časa 
posvetiti elementom, ki sem jih nameraval uporabiti. Zaradi finančnih omejitev sem 
večino elementov kupoval neposredno od azijskih proizvajalcev oziroma 
prodajalcev. Že tukaj sta se takoj pojavili dve težavi, ki sta na tem trgu zelo pogosti: 
velika ponudba in zelo skopa tehnična dokumentacija. Moral sem biti zelo previden, 
saj je dostikrat opis oziroma dokumentacija nepopolna ali pa celo napačna. Tako se 
mi je pripetilo, da prvi elektromotor z reduktorjem, ki sem ga naročil, ni bil ustrezen. 
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Po podatkih naj bi imel dosti več navora, kot ga je imel v resnici. Zato je potem 
trajalo še nekaj časa, da sem našel ustrezen motor z reduktorjem. Na koncu se je 
izkazalo, da je le-ta namenjen vgradnji v akumulatorske vrtalnike in podobno orodje 
tako, da ima reduktor še vzmetni sistem za regulacijo maksimalnega navora. To se je 
dobro izkazalo, saj tako lahko nastavim maksimalen navor reduktorja in s tem tudi 
maksimalen tok, kar je še ena dodatna zaščita samega motorja kot tudi ostale 
periferije. 
Na srečo z ostalimi elementi pri dobavi ni bilo težav, razen pri iskanju 
pogonske gosenice. Za začetek sem moral sploh uporabiti prave ključne besede, ker 
drugače sem dobil mnogo neuporabnih rezultatov iskanja. Ko sem našel ustrezno 
izvedbo, pa je bilo najtežje najti pravo razmerje med ponujenim artiklom in ceno, a 
na koncu mi je tudi to uspelo 
Ko sem po dolgih tednih čakanja zbral vse potrebne elemente, sem se lahko 
lotil sestavljanja. Največji izziv in največ težav je bilo pri združevanju 
elektromotorja, pogonskega zobnika gosenice in nosilne konstrukcije. Dolge ure 
razmišljanja in testiranja različnih postavitev, rezanja, brušenja in vrtanja so na 
koncu le obrodile sad v podobi pogonskega sklopa. Največja težava je bila ta, da 
imata reduktor in pogonski zobnik skoraj enak premer in sta postavljena v isti osi. 
Zobnika zato nisem mogel na nosilno konstrukcijo pritrditi tako, da bi ta bil v 
neposrednem stiku s snegom, saj snežna deska tega ni omogočala zaradi svoje 
debeline. Na koncu sem le pomislil na ostala vozila z gosenicami, kjer je pogonski 
zobnik dvignjen od tal in skrbi izključno samo za pogon gosenic. Tako je bila težava 
le rešena, pa še sam izgled je mnogo boljši, kot je bil prvotno zamišljen. 
Sestavljanje pogonskega sklopa je bil največji izziv. Preostanek izdelave je bi 
dokaj enostaven, saj je bilo treba le še pritrditi pogonski sklop na kovinsko ohišje, v 
katerem so vsi ostali elementi, to ohišje pa je dobilo še pritrdilne elemente, ki se  
namestijo pod vezi, s tem pa se fiksira celotno napravo na snežno desko. Končna 
podoba testne naprave je vidna na sliki 3.1. Za sam pogonski sklop sem predvidel 
tudi več nivojev pritrditve, da je možno spreminjati višino gosenic glede na snežno 
desko in podlago. Ta odločitev se mi je kasneje med testiranjem obrestovala. Pri 
električnih komponentah ni bilo večjih težav, žica z zadostnim presekom in sponke 
so poskrbele za ustrezno povezavo med njimi. V osnovi sem nameraval pred motor 
umestiti še priključne sponke za tokovne meritve z ročnim multimetrom, pa sem se 
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spomnil, da imam še zelo priročen merilnik moči (Wattmeter), ki sem ga lahko 
umestil na samo testno napravo in omogoča pregled nad mnogo več veličinami kot le 
nad tokom. 
Na koncu je celoten sestav tehtal precej več, kot bi si želel, največ na račun 
kovinskega ohišja, a na srečo na testu to ni predstavljalo posebnih težav. 
 
 
3.1 Testiranje naprave 
Ko je bila naprava sestavljena in preverjena tako funkcijsko kot 
konstrukcijsko, je prišel čas testiranja v okolju, za katerega je naprava predvidena − 
na zasneženem smučišču. Sredi toplega meseca maja se je to zdela nemogoča želja, a 
na srečo so bili pogoji na smučišču Vogel še primerni za test. Naprava je predvidena 
za urejeno, utrjeno snežno podlago, kar je nekaj povsem pričakovanega sredi zime. 
Na topel majski dan pa je bila podlaga vse prej kot utrjena. Pot je bila še zasnežena, 
a močno sonce in predhodni deževni dnevi so sneg zelo zmehčali in razmočili. Ob 
pogledu na takšno podlago res nisem vedel, kaj lahko pričakujem od testa, a sem bil 
na koncu prav prijetno presenečen.  
Slika 3.1: Sestavljena testna naprava 
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Kljub mehki snežni podlagi se je naprava dobro odzvala. Res sem moral 
gosenice pritrditi na najnižji nivo, da sem zagotovil dovolj dober oprijem, ampak 
pomembno je, da je naprava na predelih, kjer je imela zadosten oprijem, odlično 
delovala. Še bolj presenečen sem bil ob pogledu na merilnik moči, kjer sem opazil, 
da tudi ob največji obremenitvi med vožnjo, tok skoraj ni presegel 8 A. Na predelih, 
kjer so gosenice imele odličen oprijem, pa je tok v povprečju znašal 4 A. Naprava 
me je brez težav odpeljala z mesta, iz mirujočega starta, če pa je med vožnjo izgubila 
oprijem, sem se pa samo malo zanihal naprej, in ko je zopet dobila oprijem, je brez 
težav nadaljevala z vožnjo. 
Test sem začel z napolnjenim 3-celičnim akumulatorjem kapacitete 5 Ah, kjer 
so imele vse celice napetost 4,19 V in po zelo intenzivnem dveurnem testiranju je 
napetost celic padla na 3,90 V. Porabil 25 % začetne kapacitete akumulatorja. Res pa 
je bil topel dan, termometer na zgornji postaji nihalke na Voglu je ob koncu 
testiranja kazal 15,7 °C. Če bi testiranje opravljal v zimskih razmerah, bliže 
temperaturi ledišča, bi bilo pričakovati večjo izpraznitev akumulatorja, a tudi v takih 
razmerah bi bila dveurna uporabna doba akumulatorja povsem zadostna, saj bi redko 
v enem dnevu na smučišču toliko časa potrebovali pogon po ravninah.  
Sem pa med testiranjem našel tudi nekaj pomanjkljivosti oziroma potreb po 
izboljšavah. Glavna je pritrditev vodilnih koles gosenice na nosilno konstrukcijo. 
Ker gosenica ni vzmetena, je pa ves čas izpostavljena neravni podlagi, se hitro zgodi, 
Slika 3.2: Naprava v postopku testiranja 
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da se vijaki zrahljajo. Vsekakor se je pokazala potreba po vzmetnih podložkah 
oziroma lepilu za vijake. Druga težava, na katero nisem pomislil med sestavljanjem, 
pa je efekt Faradayeve kletke. Daljinski sprejemnik je v kovinskem ohišju. 
Sprejemnik je sicer deloval, toda kakor je bil daljinski upravljalnik slaba dva metra 
stran, ni več deloval. Tudi vmes, ko je bil oddajnik dosti bližje, je včasih prav 
nadležno prekinjalo rele in je prihajalo do trzanja pogona. Ko sem ugotovil, da je 
težava posledično v releju, primarno pa v sprejemniku, sem anteno potegnil iz ohišja 
in težave so izginile. Dobro bi bilo motorju dodati nekaj vodotesnih elementov, saj je 
vsaj na testu mehak sneg zelo hitro pokril celotno napravo. Nekaj težav se je pojavilo 
tudi pri gosenicah, ki so se lahko delno snele z vodilnih koles, če so se te preveč 
napolnile s snegom in vodilni zobci na gosenici niso mogli zapeljati v kolo. Treba bo 
razmisliti ali o kakšnem drugačnem vodilnem kolesu ali pa o zaščiti, da sneg ne bi 
tako zlahka prišel vanje. 
4 Sklepne ugotovitve 
V celotnem procesu od zamisli, iskanja ustreznih komponent in pri sestavljanju 
te testne naprave sem se mnogo naučil. Predvsem to, da je pri dobri ideji treba 
vztrajati in jo izpeljati. Po testu sem bil s samo napravo zelo zadovoljen, še bolj pa 
presenečen, kako dobro se je odzvala v zelo slabih pogojih, za katere ni bila 
načrtovana. Vsekakor je še veliko prostora za izboljšave, a se bom moral najprej 
posvetiti sistemu, ki bo gosenico pospravil, ko pogon ne bo potreben. To je ključni 
element te naprave in brez tega sistema je naprava neprimerna za uporabo na 
smučišču. Poleg tega bo treba napravo narediti mnogo lažjo. Ohišje bi bilo lahko iz 
umetnih mas, ni potrebe po kovini. Razmisliti pa bo treba tudi o kakšnem bolj 
praktičnem sistemu pritrditve, morda o vakuumskem sistemu. Če bo naprava dokaj 
lahka, montažna površina pa je relativno velika, bo zadosten že relativno majhen 
podtlak, ali pa kakšen fiksni nosilec, s katerega se bo napravo lahko po potrebi 
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odstranilo. Idej in prostora za izboljšave je torej še ogromno, a bo treba delati počasi 
in sistematično.  
Ker takšne ali podobne naprave še nisem zasledil na trgu, je morda vredno 
razmisliti tudi smeri ponudbe na trgu − če ne z lastno proizvodnjo in prodajo, pa 
morda le s prodajo koncepta nekomu drugemu. Tudi tukaj je več poti, morda bi bilo 
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